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 Anotace 
V první části je vysvětlen pojem HDR, zpracování obrazu a několik základních pojmů z 
fototechniky. Dále jsou popsány požadavky pro správné zachycení scény s vysokým 
dynamickým rozsahem pomocí série několika snímku stejné scény ale s rozdílnou expozicí. Je 
vysvětlen základní princip spojení těchto fotografií do jednoho snímků s velkým dynamickým 
rozsahem. Metody mapování tónů popisují komprimaci velkého dynamického rozsahu do 
rozsahu standardních zobrazovacích zařízení. Je popsáno několik komerčních programů pro 
tvorbu HDR fotografie. Vlastní algoritmus ukazuje možnost jak zobrazit scénu s vysokým 
dynamickým rozsahem pomocí masek užitečných oblastí. 
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 Annotation 
 
First part describe terms HDR, image processing and some basic terms of 
photography. There is describe requirements for corect capture high dynamic range 
scene through the use of colection of photos with same scene but with diferent 
exposure value. Next thing is describnig principles for connect these photos to one 
photo with high dynamic range. Tone mapping methods describes compression of high 
dynamic range to dynamic range of standard screens. Some commercial program for 
HDR making is describe here. Main algoritmus show possibility how display high 
dynamic range scene through the use of kernel of usefull areas. 
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1. ÚVOD 
Jistě jsme se setkali s mnoha fotkami, které při prohlížení vypadaly jinak, než 
scéna kterou jsme fotografovali. Jedním z důvodů může být právě nedostatečný 
dynamický rozsah fotoaparátu, který je oproti dynamickému rozsahu lidského zraku 
mnohem menší. Malý dynamický rozsahu bývá často větší problém než šum nebo 
malé rozlišení. Přesto žádní výrobci nenabízí snímače s dostatečným rozsahem až na 
firmu FUJI. Cílem HDR metod je komprimovat dynamický rozsah snímané scény 
tak, abychom mohli snímek zobrazit na zařízení s mnohem menším dynamickým 
rozsahem. Vstupními daty je série fotografií totožné scény s různou expozicí tak, aby 
byly dostatečné zachyceny všechny detaily v nejtmavších i nejsvětlejších místech. 
Do doby, něž budou mít běžné fotoaparáty a také monitory dynamický rozsah 
srovnatelný s lidským okem má smysl vyvíjet HDR metody.  
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2. ZPRACOVÁNÍ OBRAZU A VELKÝ 
DYNAMICKÝ ROZSAH 
2.1 ZPRACOVÁNÍ OBRAZU 
 
2.1.1 Snímání obrazu a digitalizace 
 
Proces digitalizace obrazu má dvě části (kvantování a vzorkování). Zjednodušeně 
by se dalo říci, že se jedná o převod analogové informace do digitální podoby. Při 
kvantování se elektrická analogová informace ze snímacího čidla převede pomocí 
A/D převodníku do digitální podoby. Každému rozsahu signálu odpovídá určité 
číslo. Pokud každá digitální hodnota reprezentuje stejně velký analogový rozsah 
hodnot, hovoříme o uniformním kvantování. V opačném případě jde o neuniformní 
kvantování. Vzorkování lze chápat jako převod snímané scény do matice pixelů o 
rozměrech AxB. Jedná se o vzorkování prostorové, kdy jsou nepravidelné tvary 
reálného světa zaznamenány do sítě pravidelných geometrických tvarů. Je nutné, aby 
plocha byla bezezbytku a pravidelně vyplněna. Toho lze dosáhnout při použití stejně 
velkých buněk senzoru pouze třemi tvary (trojúhelník, čtverec, šestiúhelník). 
Se vzorkováním je spojen pojem aliasing. Jedná se o novou informaci, která 
v původním obraze nebyla přítomna. Pokud chceme vzniku aliasingu zamezit, 
musíme při snímání splnit Shanonovu větu. Ne vždy lze tyto požadavky splnit. Ve 
fotografii se vyskytuje prostorový aliasing. Vzniká při snímání několika pravidelně 
se opakujících objektů, jejichž obraz na snímači fotoaparátu má velikost menší než 
rozměry dvou buněk snímače. Viditelný aliasing se na fotce vyskytuje zřidka. 
 
2.1.2 Demozaikování 
 
Po digitalizaci obrazu je nutné data převést do určitého barevného modelu. 
Pro rekonstrukci obrazu je nutné mít informace alespoň o třech složkách barvy 
v každém bodě obrazu. Senzor nám ale tyto informace neposkytne, protože není 
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citlivý na barvy, ale pouze na intenzitu světla. Proto je před senzorem barevná 
maska, která propouští pouze světlo v určitém úzkém rozsahu vlnových délek. 
Existuje spousta druhů barevných masek. Klasická Bayerova maska obsahuje 
červené, zelené a modré filtry v různých prostorových uspořádáních a je někdy 
doplněna o místa bez zakrytí filtru. Surová nezpracovaná data se obecně označují 
jako RAW. Převod RAW dat do podoby [x,y] = [R,G,B] se provádí pomocí 
aproximace. Existují senzory, jejichž elementární buňky nemají stejnou velikost. 
Takto uspořádané senzory mají větší dynamický rozsah. Firma FUJI uvedla snímač 
toho typu na trh jako první. V době kdy byl kladen největší důraz na rozlišení 
snímače se jí ale nepodařilo přesvědčit zákazníky, že dynamický rozsah je taky 
důležitý. Druhá generace tohoto snímače má rozsah přibližně 13EV a rozlišení 
přibližně 2 miliony pixelů.  
 
Obrázek č. 1 Super CCD senzor společnosti Fuji 
Nová generace čipu firmy Fuji nazvaná Super CCD EXR má elementární buňky 
senzoru stejně velké. Každý pixel má svého souseda, který je zakryt totožným 
barevným filtrem, ale má jiný čas expozice. Výsledný snímek je složen ze dvou 
různých expozic. Fotoaparát s tímto typem senzoru nebyl ještě uveden na trh. Více 
informací lze nalézt v literatuře [13]. 
 
2.1.3 Barevné modely 
 
. Pro monitory a jiná zobrazovací zařízení se většinou používá model RGB. 
U naprosté většiny fotoaparátů je digitalizována informace převáděna do modelu 
RBG. Jedná se o aditivní model míchání barev, kdy je předpokládáno, že 
zobrazovací zařízení má černé pozadí a světlejší barvy je dosaženo přidáváním. 
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   Model CMY se používá pro tiskárny. Základním předpokladem je, že barva 
papíru na, který se tiskne je bílá. Barvy nanášené na papír nesmí být dokonale krycí, 
ale musí se spolu promísit, aby vznikla výsledná barva. CMY (Cyan, Mageta, 
Yellow  – azurová, purpurová, žlutá) je model substraktivní. Pokud je rozsah hodnot 
každého barevného kanálu v intervalu <0,1>,černá barva lze vyjádřit jako (1,1,1). 
Převod mezi prostory RGB a CMY lze realizovat podle v rovnice (2.1.1.2). Barevné 
rozsahy těchto modelu ale nejsou stejné. Model CMY nedosáhne vrcholů 
pomyslného RBG trojúhelníku. Toto je jeden z problémů při tisku. cmy  =
 1 1 1 - 
rgb     (2.1.1.2) 
 V počítačové grafice se používá mnoho barevných modelů. Modely HSV, 
HLS se často využívají pro svou názornost. Úpravy barev v těchto modelech jsou 
velice vhodné pro úpravu nejenom fotografií. Základem modelu HSV jsou tři prvky 
představující barevný odstín (Hue), sytost barvy (Saturation) a jas (Value). Parametr 
Hue označuje barevnou složku (vlnovou délku), která je ve světle převládající 
(rozsah 0°-360°). 0° je barva s největší vlnovou délkou, kterou je člověk schopen 
zaznamenat (červená barva). 360° odpovídá minimální vlnové délce 
elektromagnetického záření, které člověk vidí (fialová barva). Sytost (Saturation) 
vyjadřuje příměs jiných barev a nabývá hodnot z intervalu <0,1>. Při maximální 
hodnotě parametru S je barva nejsytější. Nulová hodnota parametru S vyjadřuje 
maximální příměs jiných barev. Všechny vlnové délky jsou ve světle zastoupeny 
rovnoměrně. Nemá tedy smysl u takové barvy udávat parametr Hue, protože žádná 
vlnová délka není převládající. Barva může nabývat pouze různých odstínů šedi. 
Parametr Value odpovídá zastoupení bílého světla a nabývá hodnot z intervalu 
<0,1>. Tento parametr udává jas neboli intenzitu světla. Nulová hodnota parametru 
V odpovídá černé barvě neboli nulové intenzitě světla (absolutní tma kdy na sítnici 
nedopadá žádné světlo), při této hodnotě nemá smysl udávat ostatní parametry 
modelu. 
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Obrázek č. 2 Model HSV vlevo a HSL vpravo 
Model HLS se znázorňuje pomocí dvojice kuželů se společnou podstavou 
Parametr L vyjadřující světlost (Lightness) nabývá hodnot z intervalu <0,1>. Ostatní 
parametry mají stejný význam jako v modelu HSV. Vrchol spodního kužele má 
hodnotu nulovou hodnotu parametru L (černá barva) a pro vrchol horního kužele je 
hodnota tohoto parametru maximální (bílá barva). Osa obou kuželů je tedy stupnicí 
světlosti. Sytost nabývá maximální hodnoty na pláštích jehlanů a nuly v jejich ose. 
Na obvodě kuželů leží barvy se sytostí S=0 a L=0.5.  Určit barevnou složku (Hue) 
těchto barev je pro člověka je nejsnazší. Tento model odpovídá vnímání světla 
člověkem, který ve tmě a při ostrém osvětlení přestává barvy rozlišovat. 
Model YUV se používá pro televizní techniku. První kanál Y nese informaci 
o jasu barvy. Ostatní kanály U a V. Nesou informace o barvě. Převod z RGB 
prostoru do prostoru YUV probíhá podle vzorce (2.1.1.3). Oddělení barevných 
kanálu a kanálů jasu je vhodné pro použití v televizní technice.  
 
YU
V
 =  0.299 0.587 0.114-0.141 -0.289 0.437
0.615 -0.515 -0.100
 
RG
B
       (2.1.1.3) 
Model Y je využíván pro reprezentaci barev v rozšířeném formátu 
JPEG. Přepočet se provádí podle vzorce (2.1.1.4) 
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YU
V
 =  0.299 0.587 0.114-0.1687 -0.3313 0.5
0.5 -0.4187 -0.083
 
RG
B
     (2.1.1.4) 
 
2.1.4 Zobrazování 
 
U zobrazovacího zařízení je různých barev dosaženo za pomocí tří barevných 
zdrojů světla umístěných blízko sebe (červená, modrá, zelená). Pomocí váhového 
rozsvěcování těchto světelných zdrojů dochází k subjektivnímu vjemu pouze jedné 
barvy. Pozorovatel nevnímá tři barevné zdroje světla ale pouze jeden. Rozsah 
možných barev, které jde na monitoru zobrazit je dáno maximální hodnotou saturace 
všech tří zdrojů světla a kvalitou D/A převodníku. Pokud do CIE XYZ diagramu 
umístíme barvy rbg(max,0,0), rbg(0,max,0,) a rbg(max,0,0,), trojúhelník vzniklý 
spojením těchto bodů vytyčuje barevný rozsah zobrazovacího zařízení. Pokud 
všechny zdroje světla svítí stejnou intenzitou výsledná barva nemá žádnou 
dominantní vlnovou délku. Může tedy nabývat pouze šedo-tónových hodnot. Pokud 
potřebujeme vytvořit z barevného obrázku černobílý obrázek můžeme použít vzorec 
(2.1.1.1). Tato závislost má své opodstatnění v nelineární citlivosti lidského oka na 
světlo různých vlnových délek (tedy různých barev). S barevným modelem je spjat 
termín barevná hloubka, která je určena rozsahem D/A převodníku. Pro osmibitový 
rozsah na kanál je barevný rozsah zobrazovacího zařízení 24bitu (R, G, B,  8bitů, 
8bitů, 8bitů). 
I = 0.299 R + 0.587 G + 0.114 R     (2.1.1.1) 
 
2.1.5 Předzpracování 
 Při předzpracování dochází k úpravám, které vedou k lepším vlastnostem 
obrazu při následném použití. Operace předzpracování by se daly rozdělit do těchto 
skupin. 
• Jasové transformace 
• Geometrické transformace 
• Filtrace a ostření 
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2.2 VELKÝ DYNAMICKÝ ROZSAH 
2.2.1 Úvod 
Pro vysvětlení pojmu velký dynamický rozsah (High Dynamic Range dále jen 
HDR) je třeba vysvětlit několik základních pojmů, které jsou pro pochopení 
nezbytné. Omezíme se především na HDR ve fotografické technice. Metody HDR  
se využívají také v počítačových hrách a v zobrazovací technice.  
 
2.2.2 Jak člověk vnímá světlo 
 Jak již bylo řečeno v kapitole 2.1.3 str. 14, člověk je schopen vidět pouze 
malou část elektromagnetického spektra. Jedná se o vlnové délky o přibližné hodnotě 
380nm(fialové světlo) až 700nm(červené světlo). Slunce, oheň, žárovka je zdrojem 
achromatického světla je tedy zdrojem všech barevných frekvencí, které je člověk 
schopen vidět.  
 
Obrázek č. 3 Viditelná část elektomagnetického záření 
V lidském oku se nacházejí dva druhy receptorů (tyčinky a čípky). Tyčinky jsou 
mnohonásobně citlivější než čípky ale nejsou schopny zaznamenat barvy. Čípky 
nejsou citlivé na nízkou úroveň intenzity světla, ale zaznamenají barvy díky 
fotopigmentům. Každý čípek obsahuje pouze jeden fotopigment. Je tedy nejcitlivější 
na příslušnou vlnovou délku barevného spektra. Modrý fotopigmet je nejvíce citlivý 
okolo vlnové délky 445nm. Zelený pigment je nejcitlivější kolem vlnové délky 
535nm a červeno-žlutý u hodnoty 575nm. Jednotlivé barevné složky vnímá člověk 
značně nelineárně. Intenzitu světla oko vnímá logaritmicky. V šeru je oko citlivé na 
malé změny intenzity světla a při vysoké intenzitě světla se oko přizpůsobí, přestává 
tak vnímat rozdíly v intenzitě, které zaznamenalo za šera. Tato vlastnost je důležitá 
protože chrání oko před poškozením ostrým světlem. Většina lidí je schopno se 
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přizpůsobit na jasy v rozmezí 1:10. Jednou z možnosti jak rozsah vyjádřit je poměr 
intenzity světla nejsvětlejšího a nejtmavšího bodu.  Dynamický rozsah oka člověka 
popisuje jak rozdílné jasy je schopen vnímat člověk v rámci jedné scény. Standardně 
udávaná hodnota je 1:32000. Další důležitou vlastností je přizpůsobení na 
dominantní vlnovou délku. Tento jev je zřetelný při použití brýlí s barevnými skly. 
Zrak se přizpůsobí na dominantní barvu tak, že ji po čase začne vnímat jakou bílou 
barvu. Toto přizpůsobení se ve fototechnice nazývá vyvážení bíle. Jak bylo řečeno 
výše, závislost mezi fyzikální intenzitou světla a člověkem vnímanou intenzitou je 
logaritmická. Aby bylo dosaženo stejného vnímání intenzity světla čidlem 
fotoaparátu, je nutné, aby se charakteristika snímače co nejvíce podobala 
logaritmické závislosti. Charakteristiky CCD snímačů ale nejsou logaritmické, ale 
lineární a tyto hodnoty se teprve ve fotoaparátu převádějí tak aby odpovídaly 
logaritmické citlivosti.  
 
2.2.3 Dynamický rozsah senzorů ve fotoaparátu 
 Dynamický rozsah fotografických senzorů je mnohem menší než dynamický 
rozsah oka. Dynamický rozsah senzoru fotoaparátu ovlivňuje dynamický rozsah A/D 
převodníku. V kvalitních fotoaparátech se využívají 12-ti bitové převodníky. 
Teoretický dynamický rozsah těchto fotoaparátů je tedy 12EV. Skutečný využitelný 
dynamický rozsah je ale mnohem menší. Je nutné znát poměr odstupu signál/šum. 
S rostoucím šumem fotoaparátu klesá dynamický rozsah, který se fotoaparát schopen 
zachytit. Šum není jediná věc, která zmenšuje dynamický rozsah fotoaparátu.  
 
2.2.4 Čas uzávěrky  
Čas uzávěrky odpovídá době kdy mechanismus fotoaparátu nechává dopadat 
světlo na senzor. Jinou možnosti jak nahradit mechanickou uzávěrku za účelem 
simulace času je digitální uzávěrka. Senzor fotoaparátu je elektronicky sepnut na 
určitou dobu. Elektronickou uzávěrkou lze dosáhnou kratších časů, proto se tyto 
uzávěrky kombinují. Čas uzávěrky ovlivňuje množství světla dopadajícího na senzor. 
Čas se udává v sekundách. Základní stupnice pro nastavování času expozice se 
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pohybuje po krocích 1EV. Posunutí o jeden kladný EV krok (EV+1) prodlouží 
expoziční čas dvojnásobně. Za dvojnásobný čas na snímač fotoaparátu dopadne 
dvojnásobné množství světla a proto se takto pořízený snímek jeví  pro člověka 
dvojnásobně osvětlený . Základní časová expoziční řada postupuje po krocích 1EV. 
Vyjádřeno v konkrétních časech to je 1/1000s, 1/500s, 1/250s, 1/100s. Pro 
fotografickou praxi nejsou tyto kroky dostatečně jemné, a proto lze čas nastavit také 
po menších krocích( 1/3 EV, 1/2 EV). Zde je nutno upozornit, že základní řada má 
logaritmický charakter který odpovídá logaritmickému vnímání světla. Časová řada 
je zaokrouhlena. Po času 1/15s následuje 1/8s a taky po času 1/125 následuje 1/60. 
Zaokrouhlení této řady pochází z analogové techniky a důvody jsou čistě 
netechnické. 
2.2.5 Nastavení clony 
Clona je umístěna ve středu objektivu a slouží ke změně velikosti otvoru, 
kterým světlo dopadá na senzor. Jedná se o mechanickou závěru přibližně kruhového 
tvaru. Otvor clony se mění v závislosti na nastaveném clonovém čísle. Clonové číslo 
je bezrozměrná jednotka a udává se jako poměr mezi ohniskovou vzdáleností a 
průměrem clony.  Základní clonová řada postupuje po krocích 1EV. Posunutí 
expozice o +1EV roztáhne clonu tak aby na senzor dopadalo dvojnásobné množství 
světla. Pokud dvojnásobně vzroste plocha otvoru clony a ohnisková vzdálenost 
zůstane nezměněna, na senzor dopadne dvojnásobné množství světla. Jak popisuje 
rovnice (2.2.4.1) je nutné průměr clony dělit  √2  abychom dvakrát zmenšili plochu 
clony. Výpočet clonových čísel popisuje rovnice (2.2.4.2). Základní clonová řada je 
1, 1.4, 2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11, … Tyto čísla jsou přibližné násobky √2. Jsou ale 
zaokrouhleny. Z Hlediska expozice nemá toto zaokrouhlení velký význam. Tato 
stupnice odpovídá logaritmickému vnímání intenzity světla lidským okem. Pro 
fotografickou praxi je tato stupnice nedostatečně jemná, proto lze clonu nastavovat 
po krocích 1/2 EV nebo 1/3 EV.  
                           S1 = 2 S2  (2.2.4.1) 
         πr1
2 = 2πr22 
r2 = r1√2 
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           =   (2.2.4.2) 
 
F - clonové číslo, f – ohnisková vzdálenost objektivu, d – průměr clonového 
otvoru 
 
2.2.6 Ohnisková vzdálenost 
Ohnisková vzdálenost objektivu je další parametr, který ovlivňuje velikost 
clony. Ohnisková vzdálenost udává vzdálenost mezi senzorem fotoaparátu a 
ekvivalentním sklem objektivu. Ekvivalentní sklo objektivu je matematicky 
přepočítaný optický systém objektivu do jednoho optického skla. S ohniskovou 
vzdáleností je úzce spjat parametr světlost objektivu. Jedná se o kvalitativní  
parametr, který udává velikost minimální clonové číslo při minimální ohniskové 
vzdálenosti.  
 
2.2.7 Crop faktor 
Velikost Crop faktoru určuje poměr délky strany kinofilmového políčka k 
rozměrům digitálního snímače. Pro výpočet ohniskové vzdálenosti porovnatelné 
s analogovým fotoaparátem je nutné ohniskovou vzdálenost vynásobit crop 
faktorem. 
 
2.2.8 ISO citlivost 
Citlivost fotografického filmu na světlo lze vyjádřit v několika stupnicích 
(ISO, ASA, DIN, GOST). Větší citlivosti se u filmu dosahuje použitím větších 
krystalků halogenidu stříbra. Tím ale také dosáhneme mimo jiné většího zrna což by 
se dalo přeložit do dnešní terminologie jako šum. V digitální technice je také 
používána ISO norma, která charakterizuje citlivost fotoaparátu na světlo. ISO 
hodnota je také úzce spojována se šumem. Elektrický náboj generovaný CCD 
snímačem je převeden na napětí, které je zesíleno podle nastavené ISO citlivosti a 
teprve poté je přivedeno na A/D převodníky k dalšímu zpracování. Napětí 
generované jedinou buňkou snímače je přímo úměrné počtu dopadajících fotonu na 
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tuto buňku. Velikost buňky patří k hlavním faktorům ovlivňující šum. Pokud má 
fotoaparát plochu buňku senzoru  a zesílení analogového signálu je K, pro buňku 
senzoru s plochou 1/2 S1  je nutno nastavit zesílení 2K aby bylo dosáhnuto stejné 
citlivosti. Z této jednoduché úvahy vyplývá fakt, že zvyšováním ISO citlivosti 
zvyšujeme také šum, který vzniká na světelném snímači. Šum vzniká také 
v zesilovačích a A/D převodnících. Pro snížení velikosti šumu na minimum se 
nastavují co nejmenší hodnoty ISO. Malé senzory produkují větší množství šumu, 
protože na jednotlivé pixely senzoru dopadá méně fotonů. Tato informace musí být 
zesílena tímto se zesiluje i šum. Další nevýhodou malých senzoru je větší zahřívání, 
které ovlivňuje charakteristiku polovodičového čidla. Základní řada pro nastavování 
ISO citlivosti postupuje po krocích 1EV stejně jako clonová a časová řada. Změna 
citlivosti senzoru po těchto krocích odpovídá logaritmickému vnímání světla, tak jak 
ho vnímá člověk.  
 
2.2.9 Expozice 
 
Hodnotu expozice (Exposure value dále jen EV) u digitálních fotoaparátuů 
ovlivňují tři parametry (čas uzávěrky, clona objektivu, ISO citlivost senzoru). 
Důležité je také nastavení oblastí, kterou bude expozimetr fotoaparátu měřit. Mezi 
klasické nastavení patří celkové měření, měření středové oblasti a bodové měření. 
Každý způsob měření expozice je vhodný do jiných podmínek, ale pouze bodové 
měření je vhodné pro měření celkového dynamického rozsahu scény. Pokud chceme 
zjistit dynamický rozsah focené scény stačí abychom expozimetr nastavili na bodové 
měření a vyfotili nejsvětlejší a nejtmavší bod, který se nachází v záběru. Podle 
automaticky nastavených hodnot expozice (čas, clona, ISO) nejtmavšího a 
nejsvětlejšího bodu se lze dopočítat dynamického rozsahu scény. Dynamický rozsah 
lze definovat jako poměr intenzity světla nejsvětlejšího a nejtmavšího bodu obrazu. 
Veličina se uvádí bez jednotky. Přibližný dynamický rozsah dobře osvětlené pláže u 
moře je 15:1 (slunce je mimo měřenou scénu). Interiér kostela (s prosvětleným 
oknem) 600:1. Ve fotografické praxi se dynamický rozsah neudává jako poměr ale 
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jako rozdíl intenzit nejsvětlejšího a nejtmavšího bodu. Veličina má jednotku EV 
(Exposure Value). Tuto hodnotu lze získat převodem hodnot expozice.  
 
2.2.10 Velký dynamický rozsah (High dynamic range – HDR) 
Pro jasově správné zachycení scény, je nutné scénu snímat zařízením, které 
má dynamický rozsah odpovídající rozsahu scény. Žádné zobrazovací ani snímací 
zařízení nemá tak velký dynamický rozsah jako lidské oko. Dynamický rozsah 
lidského oka je řádově 15EV v rámci jedné scény. Po přizpůsobení je to až 30EV   
Dynamický rozsah fotoaparátu je řádově maximálně 10EV.  Při snímání scény 
s dynamickým rozsahem vyšším než je rozsah fotoaparátu dochází k problémům 
s věrným zachycením intenzity světla ve scéně. Při pořizování snímků máme dvě 
možnosti. Exponovat na světlý bod  (tímto se připravíme o detaily ve stínech)  nebo 
exponovat na tmavý bod (tímto se připravíme o detaily ve světlech). Základní princip 
pro zachycení scény s větším dynamickým rozsahem než je dynamický rozsah 
fotoaparátu spočívá v pořízení více snímků identické scény, které byly pořízeny 
s rozdílně nastavenou expozicí. Po spojení těchto fotek a kompresi dynamického 
rozsahu dostaneme obrázek zobrazitelný na běžném monitoru s detaily na celém 
dynamickém rozsahu 
 
Obrázek č. 4 DSLR CANON EOS 1000D 
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3. POŘÍZENÍ A ZPRACOVÁNÍ HDR SNÍMKŮ 
3.1 POŘÍZENÍ HDR SNÍMKŮ 
3.1.1 Úvod 
V mnoha diskuzích zvláště internetových se používá termín umělé HDR. 
Jedná se o vytvoření HDR fotografie z pouze jediné fotografie. Z hlediska 
dynamického hlediska se jedná o naprostý nesmysl. Celý problém spočívá 
v nepochopení základních rozdílů mezi formáty RAW a JPEG. Pokud převedu 
fotografii ve formátu RAW do JPEG dojde ke změnám, které již nejsou vratné. 
V důsledku zaokrouhlování, změny barevného modelu, zmenšení barevné hloubky, 
rozostřením jemných detailů, převodem do logaritmického vnímání světla a dalších 
nevratných změn se připravím o detaily obrazu. Je pravda, že ve formátu RAW lze 
upravit expozici takzvaně bez ztráty kresby. Z toho pramení názor, že pokud spojím 
takto upravené fotky dostanu fotku s vyšším dynamickým rozsahem. Jedná se ale o 
softwarovou úpravu, která již nemůže ovlivnit množství světla zaznamenané 
senzorem. Plně saturované pixely a pixely s množstvím šumu srovnatelným 
s množstvím užitečné informace nám již žádnou novou informaci neposkytou. 
Úprava expozice ve formátu RAW je pouze změna histogramu. Změnu expozice má 
určitě smysl používat, ale ne k tvorbě HDR, protože stejných změn jsme schopni 
dosáhnout na jediné RAW fotce. V důsledku zaokrouhlování při převodu do jiných 
expozic a následného průměrování dostaneme horší výsledek než při úpravách jediné 
fotografie. V žádném případě také nedojde k filtraci šumu. Pro tvorbu kvalitních 
HDR snímků je nutno mít dobrou kolekci snímku odpovídajících paramerů. Dodržet 
uvedené zásady je nutnou podmínkou pro získání kvalitních HDR snímků a také je  
vhodné, aby fotky byly ve formátu RAW. Použitím tohoto formátu se vyhneme 
ztrátám informace spojených s kompresí do formátu JPEG.  
 
3.1.2 Focení snímků 
Pro focení HDR je nutno minimálně fotoaparát, který má nastavitelnou 
expozici. Není vhodné fotit snímky s různou expozicí změnou ISO citlivosti. Při 
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změně ISO neměníme množství dopadajícího světla, ale pouze elektrický signál 
zesilujeme. Nelze tedy získat žádný detail ve stínech nebo ve světlech nastavením 
citlivosti. Stejné úpravy lze docílit pomocí uprav v počítači. Obecné pravidlo o 
nastavení minimálního ISO za účelem snížení šumu platí i zde. Jednou z možností je 
fotit rozdílnou expozici pomocí nastavení clony. Tato varianta také není příliš 
vhodná, protože změnou clony změníme také hloubku ostrosti snímku. Další a asi 
nejlepší volbou je fotit na nastavení rozdílného času. Při tomto nastavení dochází sice 
k zahřívání senzoru při dlouhých časech a tedy také nechtěnému generování šumu, 
ale šum není velkým problémem u HDR fotografií, protože šum lze díky 
vícenásobné expozici odstranit. Čím vice fotek tedy pořídíme, tím více dojde 
k filtraci náhodného šumu. Problémem pořizování HDR fotografií je fotit ze stejného 
bodu. Je naprostou nutností fotit pomocí kvalitního pevného stativu, který by měl být 
navíc zatížen. Po ukotvení a zaostření na určitý bod vypneme automatické ostření. 
Dalším zamezením vibrací je použití nastavení pro sklopené zrcátko. Toto nastavení 
vyřadí z provozu mechanickou uzávěrku a k focení se použije pouze digitální 
uzávěrka (časovač snímání). Nedochází tedy k vibracím fotoaparátu. Další vibrace 
jsou způsobené samotným stiskem spouště. Je tedy vhodné použít dálkové ovládanou 
spoušť nebo alespoň samospoušť. Pokud zabráníme jakékoli manipulaci 
s fotoaparátem během focení, dosáhneme nejlepších výsledků. Dalším zdrojem 
problémů mnohdy bývá samotná scéna. Nemá tedy smysl fotit listy ve větru, auta a 
jiné věci v pohybu. U spojení těchto fotek dochází ke zdvojení pohybujících se 
předmětů (duchů). Toto zkreslení je velice nepříjemné a dobře viditelné.  
Abychom sérií fotek pokryli celý dynamický rozsah je nutno vyfotit dostatek 
fotek s odpovídající expozicí. Fotit musíme tolik snímků v řadě, aby nejvíce 
přeexponovaný snímek neměl na levém konci histogramu žádné hodnoty a nejvíce 
podexponovaný snímek neměl na pravém konci histogramu žádné hodnoty. Pouze 
takto vyfotíme celý dynamický rozsah. Je vhodné zkontrolovat každý barevný kanál 
zvlášť. Histogram jasu je mnohdy zavádějící, protože je tvořen váženým průměrem 
barevných kanálu. Funkce Auto-Bracketing lze použít pro focení HDR fotografií. 
Tako funkce je původně určena k jiným účelů, proto je zde jisté omezení. Každý 
fotoaparát má jiné možnosti nastavení dynamického rozsahu Auto-Bracketingu. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
dgs 25 
Pokud jsme schopni vyfotit celou dynamiku scénu pomocí této funkce, určitě ji 
použijme. Využití Auto-Bracketingu je velkou záchranou při focení bez stativu. 
 Po pořízení fotografií, nejenom při focení bez stativu, je mnohdy vhodné 
fotografie zarovnat. Tímto procesem se sníží výskyt duchů ve výsledném složeném 
obraze. Ne vždy se podaří zamezit pohybu fotoaparátu. Pokud jsme si jisti, že jsme 
s fotoaparátem nijak nepohnuli, žádnou zarovnávací metodu nepoužívejme. Ne vždy 
pracují tyto metody správně a může tedy dojít k nežádoucímu rozostření složeného 
snímku. Pokud při focení není scéna statická a zároveň pohneme fotoaparátem, 
výsledný obraz bude rozostřený a budou se v něm vyskytovat „duchové“. 
 
3.1.3 Tvorba snímku s vysokým dynamickým rozsahem 
Dalším krokem v cestě k HDR snímku je spojení všech snímků do jednoho, 
který pokrývá celý dynamický rozsah zaznamenané scény. Výsledkem této operace 
je obraz se skutečným vysokým dynamickým rozsahem HDR.  
3.1.3.1  Převod z RAW na HDR 
Snímky ve formátu RAW vynásobíme koeficientem K(k), který odpovídá 
velikosti expozice. Pokud jsme fotili na prioritu času lze K(k) vypočítat podle 
[3.1.3.1.1]. 
 
[3.1.3.1.1]      K(k) =    !" −  $%&'%(ší č,-, . −  č,- ',$éℎ1 -$í23u 
Druhým krokem je procházení snímku s nejdelší expozicí a nahrazení pixelů 
s hodnotou blízké saturaci hodnotou stejného pixelu z fotky s kratší expozici až do 
doby dokud není pixel přepálen. Postupovat lze také opačným způsobem, kdy jsou 
ve snímku s nejkratším časem hodnoty pravděpodobně zašuměné nahrazeny 
hodnotami s nižšími delšími expozicemi. 
3.1.3.2 Převod z JPEG na HDR 
Pokud máme fotky ve formátu JPEG lze využít programu HDR Shop, který 
dokáže pomocí několika snímků stejné scény ale s různou expozicí určit převodní 
gamma křivku daného fotoaparátu a fotky převést zpět do lineárního prostoru. Na 
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rozdíl od RAW dat mají tyto snímky již vyváženou bílou. Poté je postup stejný jako 
pro převod RAW-HDR.   
 
3.1.3.3 Převod z HDR na LDR 
Obraz s vysokým dynamickým rozsahem bývá také nazýván HDR Radiance 
Map. Tento obraz nejsme schopni zobrazit na klasické obrazovce, proto se nutné 
provést gamma korekci, která odpovídá logaritmickému vnímání světla člověkem. Je 
zde možnost si koupit nový typ obrazovky s vysokým dynamickým rozsahem 
společnosti BrightSide, kde je udáván dynamický rozsah až 18 EV. Pokud tuto 
obrazovku nevlastníme, nezbývá nám nic jiného než převést HDR obraz do LDR 
obrazu (low dynamic range), který se schopen zobrazovací zařízení zobrazit. Obecně 
se tyto techniky nazývají mapování tónů nebo metody komprese dynamického 
rozsahu. Existuje mnoho operátorů pro mapování tónů. Není zde žádný obecný 
postup jak výsledky těchto metod hodnotit statisticky. Obraz lze hodnotit pouze 
subjektivně. Každá z metod vyjadřuje osobitý přístup autora a jeho vnímání reality. 
Všechny tonální metody zobrazit co nejvíce detailů zachycené vysoko dynamické 
scény pomocí zařízení s malým dynamickým rozsahem. Obraz, který prošel 
metodami mapování tónů a jeho dynamický rozsah byl komprimován tak aby se 
vešel do dynamického rozsahu zobrazovacího zařízení, již nelze nazývat HDR. 
Přesto tento LDR obraz obsahuje mnohem vice detailů ve světlech a stínech, které 
při správném pořízení zdrojových snímků nejsou zašuměny. Protože výsledný obraz 
lze hodnotit pouze subjektivně nelze také určit pro konkrétní zdrojové fotky 
správnou metodu mapování tónů. Tento proces tedy nelze nechat pouze na počítači.  
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3.2 ZPRACOVÁNÍ HDR SNÍMKŮ 
Fotografie uvedeny níže byly generovány pomocí automatických předvoleb, 
tak jak jsou nastaveny v programu. Z hlediska zachování věrnosti barev se pěkných 
výsledků dosáhlo pomocí programu Photomatrix a Zoner Photo Studio naopak 
program FDR Tool snímky vůbec nezvládl. Původní snímky ze kterých byl výsledek 
pořízen jsou na obrázcích č. 22, č. 24 a č. 26. Pokud na HDR snímky nechceme 
použít metody komprese dynamického rozsahu, můžeme snímek uložit do formátu 
k tomu předurčených. Tyto formáty jsou OpenEXR (.exr), Radiance (.hdr), HDR-
JPEG (.jpeg) nebo LogLuv TIFF (.tif).  
 
Obrázek č. 5 Photomatrix Pro version 2.2.4 
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Obrázek č. 6 easyHDR 1.50 
 
Obrázek č. 7 FDR Tool Basic 2.2 
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Obrázek č. 8 Dynamic photo HDR 3.41 
 
Obrázek č. 9 Zoner Photo Studio 10 
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4. METODA PRO A ZPRACOVÁNÍ 
OBRAZOVÝCH DAT 
4.1 ZAROVNÁNÍ SNÍMKŮ 
Jak již bylo řečeno, abychom zamezili vzniku duchů v obraze, je nutné 
fotografovat statickou scénu a také nehýbat s fotoaparátem během focení. Pokud při 
pořízení snímků neudržíme fotoaparát v klidu, je zde možnost se pokusit pořízené 
fotografie srovnat. Algoritmus pro srovnání fotek probíhá v těchto krocích:  
1. Převod do šedo-tónové palety 
2. Nalezení hran v obraze 
3. Hledání nejmenší korelační odchylky ke zvolenému referenčnímu obrazu  
4. Posunutí obrazů do souřadnic s nejmenšími korelačními odchylkami 
5. Nalezení překrytí všech obrazu a jejich ořez. 
Převod RGB obrazu do šedo-tónové palety byl proveden pomocí vzorce (2.1.1.1), 
který odpovídá barevnému vnímání intenzit okem. Pro nalezení hran v obraze 
existuje mnoho hranových operátorů Pro nalezení hran v obraze byly použity 
Laplaceovy operátory 4.1.1 a 4.1.2 aproximující první derivaci.  
     
1 0 1
0 -4 0
1 0 1
     4.1.1      
1 1 1
1 -8 1
1 1 1
     4.1.2 
Hledání nejmenší korelační odchylky v obraze probíhá na osách x a y. 
Odchylka je brána jako absolutní hodnota rozdílu zvoleného referenčního obrazu a 
posunovaného obrazu na zvolené oblasti. Nejmenší odchylka odpovídá největšímu 
překrytí hran. Souřadnice nejmenší odchylky jsou použity pro posunutí původních 
obrazů. Po posunu původních obrazů dochází k nalezení oblasti, kde se všechny 
obrazy překrývají a následně ořezání všech obrazů za hranicemi překrytí. Výsledná 
série má tedy menší rozměry než vstupní obrazy. Pro zrychlení algoritmu lze použít 
zmenšené obrazy, kdy nám stačí k nalezení nejmenší odchylky menší oblast 
korelace. Následně tento postup opakujeme s větším obrazem než v původním kroku 
až dojdeme k nezmenšenému rozměru obrazu. Tento algoritmus nesrovná fotografie 
dokonale, protože s fotoaparátem také nepohybujeme v rovině, ale v prostoru. 
Alternativou ke korelaci hran je korelace středních prahových hodnot. Na vstupní 
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obrázky je použita metoda prahování s prahem, který odpovídá mediánu daného 
obrázku. Tímto postupem získáme skoro stejné snímky i při různých expozicích. 
 
Obrázek č. 10 Posunuté obrázky spojené do jednoho s průhledností 50% 
 
Obrázek č. 11 Obrázky na které byl použit hranový detektor (4.1.1) sloučené do 
jednoho s průhledností 50% 
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Obrázek č. 12 Obrázky na které bylo použita metoda prahování o hodnotě 80 
spojené do jednoho s průhledností 50% 
 
Obrázek č. 13 Srovnané obrázky spojené do jednoho s průhledností 50 % 
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4.2 ODSTRANĚNÍ ŠUMU 
Pokud máme nasnímanou jednu scénu vícekrát, můžeme se pokusit o odstranění 
šumu. Postup algoritmu je tento: 
1. Nalezení globálního koeficientu K(z) mezi dvěma obrazy  
2. Nalezení absolutní odchylky X(z) mezi globálním koeficientem K(z) a 
poměru dvou stejných pixelů v různých obrazech 
3. Pro odchylky větší než jedna se určí ve kterém ze dvou obrazů jde o šum 
4. Nahrazení zašuměného pixelu podle vzorce 
Pro správné fungování algoritmu je nutno splnit dvě podmínky. Scéna musí být 
statická a fotit se musí, tak aby nedocházelo k pohybům fotoaparátu při focení. 
Vzhledem k použitému vybavení, snímky byly pořízeny bez dílkové spouště se 
nepodařilo pořídit vhodné testovací snímky, které nebyly od sebe posunuty. Za 
účelem ověření funkčnosti algoritmu byly pořízeny testovací snímky úpravou na 
počítači. Původní obrázek ve formátu DNG byl exportován do formátu JPEG jednou 
bez úprav a jednou s upravenou expozicí     -2EV. V programu matlab byly do 
upraveného obrázku přidány pixely, které simulují šum. Obrázek byl poté uložen do 
formátu BMP aby se přidané pixely šumu nerozložil do okolí vlivem komprese 
formátu JPEG. Algoritmus spočívá v tom, že se hledájí převodní globální koeficienty 
K(z) a C(z) mezi dvěma obrazy O1(x,y,z)   a O2(x,y,z)  podle vztahu (4.3.1). 
Koeficient se hledá zvlášť pro všechny barevné složky z. Ve většině případů byl 
koeficient C(z) byl velice malý, proto byl zanedbán a proto byl použit vzorec (4.3.2).  
Do výpočtu K(z) nebyly zahrnuty pixely, které nabývají v jednom ze dvou obrazů 
nulových hodnot. Dále byly určeny odchylky X(x,y,z) pro jednotlivé pixely podle 
vztahu (4.3.3). X(x,y,z) se stanovila na -1 pokud se pixely O1(x,y,z)  nebo O2(x,y,z) 
rovnaly nule. Pro všechny hodnoty X(x,y,z) > 1 se spočítala odchylka od O1(x,y,z ) a 
průměru všech sousedících pixelů tomuto bodu a odchylka od O2(x,y,z ) a průměru 
všech sousedících pixelů tomuto bodu. Obraz s větší odchylkou byl označen za obraz 
se šumem v daném bodě. A byl nahrazen podle vzorce (4.3.4) nebo (4.3.5). 
 
O1(x,y,z)  = K(z) O2(x,y,z)  + C(z)     (4.3.1)   
K(z) = 4(6,8,9)4;(6,8,9)     (4.3.2) 
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X(x,y,z) = <4(6,8,9)4;(6,8,9) − =(>)<     (4.3.3) 
O2(x,y,z)  =  4(6,8,9)?(@)      (4.3.4) 
O1(x,y,z)  = O2(x, y, z)=(>)     (4.3.5) 
Pro hodnoty odchylky X(x,y,z) rovné -1 se počítal rozdíl absolutních odchylek pixelu 
podle vzorce [4.3.6]. Při nalezení V(x,y,z) větší než 80 byl pixely v obou obrazech 
nahrazeny průměrem hodnoty okolních pixelu v daném obraze. 
 
 [4.3.6] V(x,y,z) = |O1(x, y, z) − O2(x, y, z)| 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
dgs 35 
 
Obrázek č. 14 Původní obrázek (detail) a obrázek s expozicí -2EV a s přidaným 
šumem (detail) 
 
 
Obrázek č. 15 Původní obrázek (detail) a obrázek s expozicí -2EV a s přidaným 
šumem (detail) oba dva po provedení algoritmu. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
dgs 36 
4.3 METODA MASEK 
Metodou masek lze zobrazit scénu s vysokým dynamickým rozsahem na 
zobrazovacím se standardním dynamickým rozsahem zařízení bez nutnosti znalosti 
expozice nebo použití standardních metod mapování tónů. Algoritmus se skládá 
z těchto kroků : 
1. Výběr užitečných oblastí (výběr masek) 
2. Rozostření hranic masek 
3. Násobení původních obrazů maskami a součet 
Metoda prochází všechny pixely fotky s nejdelší expozicí. Pokud nenajde 
pixely, žádné “přepálené“ pixely tj. pixely plně saturované, pokrývá maska pro první 
fotku celou fotku a ostatní masky zcela černé. V tomto případě se nám podařilo 
zachytit celý dynamický rozsah scény pomocí jednoho snímku a není třeba ho nijak 
dále upravovat. Pokud je ve fotce s nejdelší expozicí přepálený pixel, hledá se tento 
pixel v obraze s kratší expozicí. Pokud tento pixel není plně saturovaný se vybrán 
jako použitelný do masky této fotky. Takto se postupuje, až se dojde k fotce 
s nejkratší expozicí. Tímto postupem je každé fotce s rozdílnou expozicí přiřazena 
maska, která vymezuje oblasti obrazu, které budou použity ve výsledném snímku. 
Součet masek odpovídá počtu pixelů vstupního obrazu. Aby ve výsledném obraze 
nebyly vidět přechody v obraze mezi fotkami s různou expozicí je nutno masky 
rozostřit, aby byly hranice pozvolné. Pokud chceme aplikovat tento postup na dva 
snímky s přibližně stejně velkou maskou a rovnou hranicí přechodu lze s velkým 
úspěchem použít čtvercový průměrovací filtr se stejnými vahami. Tento filtr ale ve 
většině vstupních fotek není použitelný. Hledání správné velikosti filtru je 
kompromisem mezi plynulostí přechodu a zachycením všech detailů v obraze. Pro 
většinu případům se osvědčil filtr kruhového tvaru s koeficienty hyperbolicky či 
jinak klesajícími se vzdáleností od středu filtru. Vhodné jsou také filtry odpovídající 
Gaussovskému rozložení. Další možností je použití kruhových filtru “taxikářské“ 
neboli „manhattanské” geometrie. Před použitím těchto filtrů je nutno původní 
masky rozšířit do všech stran v závislosti na rozměrech filtru. Hodnoty pixelu za 
hranicemi původní masky byly určeny metodou nejbližšího souseda.  Posledním 
krokem je vynásobení obrazů jejích maskami a následné sečtení.  
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Obrázek č. 16 Maska o velikost 518x774 pixelu před rozostřením 
 
Obrázek č. 17 Maska o velikost 518x774 pixelu rozostřena čtvercovým filtrem o 
velikosti 251x251 se stejnými váhami 
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Obrázek č. 18 Maska o velikost 518x774 pixelu rozostřena filtrem s 
gaussovským rozdělením se směrodatnou odchylkou e=50 o velikosti 251x251 
 
Obrázek č. 19 Maska o velikost 518x774 pixelu rozostřena kruhovým filtrem s 
vahami hyperbolicky klesajícími od středu o velikosti 251x251 
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Obrázek č. 20 Maska o velikost 518x774 pixelu rozostřena kruhovým filtrem v 
„taxicab” geometrii s vahami hyperbolicky klesajícími od středu o velikosti 
251x251 
Všechny snímky masek byly pro názornost posterizovány na 30 možných hodnot. 
 
Testovací snímky zahrady byly pořízeny s citlivostí ISO 100, ohniskovou 
vzdáleností 18mm, clonovým číslem f / 3.5 a časy 1/90, 1/350, 1/500. Slunce bylo 
schováno za mraky v pravé části fotky. Pořízeno dne 9. 10. 2008 v 12:20. Na 
rozostření masek byl použit kruhový filtr geometrie „taxicab” s indexy hyperbolicky 
klesajícímí od středu filtru o rozměrech 503x503. Rozměry byly obrázku 518x774. 
Protože je počítání s tak velkým filtrem výkonnostně neúnosné maska s filtrem byla 
zmenšena koeficientem 0.3 pomocí příkazu imresize z matlabu. Po rozostření byla 
maska zvětšena na původní velikost stejným příkazem. Při zmenšení koeficientem 
0.1 a následném zvětšení jsou na masce jasně viditelné stopy a maska se stává 
nepoužitelnou. Na finální fotce bylo nejdůležitější zabránit rozpoznání přechodů 
mezi jednotlivými snímky. I přes velké rozostření masek byla ztráta detailu 
minimální. 
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Obrázek č. 21 ISO 100, f/3.5, 18mm, 1/90s 
 
Obrázek č. 22 Maska k obázku číslo 18 
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Obrázek č. 23 ISO 100, f/3.5, 18mm, 1/350s 
 
Obrázek č. 24 Maska u obrázku číslo 20 
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Obrázek č. 25 ISO 100, f/3.5, 18mm, 1/500s 
 
Obrázek č. 26 Maska k obrázkučíslo 22 
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Obrázek č. 27 Výsledný snímek pořízený metodou masek 
Testovací snímky lampy byly pořízeny s citlivostí ISO 100, ohniskovou 
vzdáleností 18mm, clonovým číslem f / 3.5 a časy 3 s, 0.5s a 1/45 s. Bodové 
osvětlení lampy doplňovalo stropní světlo. Pořízeno dne 16. 12. 2008 v 20:30. Na 
rozostření masek byl použit kruhový filtr geometrie „taxicab” s indexy hyperbolicky 
klesajícími od středu filtru o rozměrech 62x62. Rozměry byly obrázku 518x774. Na 
této fotce bylo důležité zobrazit detaily na lampě. Filtr musel byt zvolen velice malý 
vzhledem k velikosti obrázku i za cenu zřetelných barevných přechodů. 
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Obrázek č. 28 ISO 100, f/3.5, 18mm, 1/45s 
 
 
Obrázek č. 29 Maska k obrázku číslo 25 
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Obrázek č. 30 ISO 100, f/3.5, 18mm, 1/2s 
 
Obrázek č. 31 Maska k obrázku číslo 27 
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Obrázek č. 32 ISO 100, f/3.5, 18mm, 3s 
 
Obrázek č. 33 Maska k obrázku číslo 29 
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Obrázek č. 34 Výsledný obrázek pořízený metodou masek 
4.4 GLOBÁLNÍ METODA 
Již bylo řečeno výše v kapitole 2.2.4, že při dvojnásobném expozičním čase 
na snímač dopadne dvojnásobné množství světla. Pokud tedy máme několik snímků 
s různým časem, je poměr jejich expozičních časů koeficientem pro převod hodnot 
pixelů do jedné vztažné soustavy. Musíme ale použít snímky, které nebyly 
logaritmovány. Jedná se tedy o RAW data. Tedy data ze snímače, které nebyly 
logaritmizovány ani nebylo provedeno vyvážení bílé. Pro testovací účely jsem RAW 
snímky převedl do formátu JPEG bez logaritmizace a bez vyvážení bíle. Postup celé 
metody: 
1. Převod RAW do JPEG bez ůprav 
2. Převod těchto snímků do jedné vztažné soustavy pomocí poměrů 
expozičních časů 
3. Nahrazení přesycených pixelů hodnotou ze snímku s vyšším časem 
4. Vyvážení bílé 
5. Logaritmizace  
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6. Ekvalizace histogramu 
Pomocí programu Adobe dng_validate.exe jsem převedl RAW data ve formátu .dng 
do formátu .tiff a následně do formátu .jpeg. Hodnoty všech pixelů v každém snímku 
byly vynásobeny koeficientem K podle vztahu 4.4.1. Pokud je jedna z barevných 
složek pixelu přesycena je celý pixel nahrazen pixelem ze snímku s kratším 
expozičním časem, který také nesmí být přesycen jinak je nahrazen pixelem ze 
snímku s ještě kratším časem. Pokud je přesycen i pixel ze snímku s nejkratším 
časem je použit tento pixel. Toto by nemělo nastat, pokud kontrolujeme histogram 
při focení. Vyvážení bíle bylo provedeno pomocí určení bílého bodu. Z obrazu byla 
vyjmuta část obrazu, ze které byl vypočítán medián jednotlivých barevných kanálů. 
Jednotlivé barevné kanály byly poté vyděleny příslušnými hodnotami.  
[4.4.1]   Kx= TmaxTx       
Tmax největší expoziční čas všech snímků  
 Tx expoziční čas aktuálního snímku 
 Kx koeficient aktuálního snímku 
[4.4.2] Y =  log G + 1  
Y zlogarimizovaný obraz  
X původní obraz 
V důsledku logaritmické závislosti oka na světlo je nutno obraz logarimizovat. 
K tomuto účelu byla použit vztah [4.4.2]. Následně byla nalezena maximální hodnota 
pixelu v obrazu a obraz byl normalizován do 255 hodnot. Protože je v takovém 
snímku dynamický rozsah využit neefektivně a velkou část histogramu zabírá pouze 
několik málo pixelů je nutno provést ekvalizaci histogramu. Ekvalizace histogramu 
byla použita pouze na jednu barevnou složku. Byly spočítány převodní koeficienty 
pro všechny pixely mezi ekvalizovaným kanálem a ostatními kanály. Poté byla 
provedena ekvalizace určené barevné složky a ostatní barvy byly podle koeficientů 
dopočítany. Vlivem nešetrných ůprav je ve snímku velká míra posterizace, což by ale 
při práci s RAW neměl být problém. U této metody je ještě třeba zvážit možnosti 
jemnější vyvážení bílé. 
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Obrázek č. 35 Zdrojový snímek s časem expozice 1/90s 
 
Obrázek č. 36 Zdrojový snímek s časem expozice 1/350s 
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Obrázek č. 37 Zdrojový snímek s časem expozice 1/1500s 
 
Obrázek č. 38 Finální snímek získaný globální metodou. 
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5. IMPLEMENTACE METOD POMOCÍ C++ 
Metoda masek byla celá implementována pomocí knihovny Open Computer 
Vision Library. Tato knihovna byla původně vyvíjena firmou Intel, ale poté byl 
projekt přerušen a zdrojové kódy byly uvolněny pod BSD licencí. Vývoj této 
knihovny nyní zajišťuje komunita uživatelů. Více informaci viz literatura [15]. 
Ukázka kódu knihovny openCV: 
 IplImage* test = cvLoadImage("Image.jpeg"); //načtení snímku 
 cvNamedWindow("okno",CV_WINDOW_AUTOSIZE);   //vytvoření okna 
 cvShowImage("okno",test);      //zobrazení snímku  
cvSaveImage("Image1.jpeg",test);            //uložení snímku  
Imlpementace metody masek byla provedena stejným způsobem jako 
v programu matlab přesně podle postupu  v kapitole 4.3. V tabulce č.1 jsou uvedeny 
časy potřebné pro výpočet algoritmu pomocí matlabu a openCV.  
Tabulka č. 1 Metoda masek 
Matlab v 7.2.0.0232 12.52 s 
openCV v 1.0 4.33 s 
 
Použití této knihovny není obtížné je nutné si, ale dávat pozor protože příkazy 
ne vždy fungují tak jak by měly. Knihovna podporuje několik datových typů. Většina 
příkazu funguje pouze pro typ 8bit-unsigned. Jedním z příkladů je, že knihovna 
nedokáže načíst ani uložit datový typ souboru 32bit-float. To byl důvod, proč byla do 
projektu zapojena knihovna Adobe DNG Software Development Kit (SDK).  
 
 Globální metoda byla implementována pomocí openCV a Adobe DNG 
Software Development Kit (SDK). Formát souborů s příponou .dng představila 
společnost Adobe v roce 2004. Tento formát má sjednotit soubory RAW všech 
výrobců fotoaparátů pod jeden formát. RAW soubory všech významných výrobců 
fotoaparátu jdou převést do formátu .dng a někteří výrobci již začli tento formát 
podporovat ve svých přístrojích. Sloučení těchto dvou knihoven je vidět na obrázku 
Obrázek č. 39. Více informací o formátu .dng a této knihovně viz literatura [14].  
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Ukázka kódu knihovny dng_SDK
dng_exif* exif = 
 dng_urational cas = exif
 
 
 
Obrázek 
Algoritmus pro spojení snímku, vychází z
v kapitole 4.4 Globální metoda
souboru načítány informace o vyvážení bílé, které byly zm
K převodu jsou taky nutné
fotoaparátu. Tyto informace jsou
metody je ekvalizace histogramu, která je nutná pro kompresi dynamického rozsahu. 
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U finálního snímku byla ekvalizována velikost jasu tak jak je vnímána člověkem, 
která je dána empirickým vztahem  (2.1.1.1). Tento vztah slouží také k převodu 
snímku do šedotónové palety. Ekvalizaci histogramu není možné dělat pomocí 
funkce z knihovny openCV, protože ta nepodporuje typ float 32. Proto musela být 
naimplementována podle vztahu (5.1) viz níže. Pro urychlení ekvalizace byla použita 
funkce sort() (Microsoft STL), která je  určená pro seřazení prvků podle velikosti. 
 
 
I =  1GJ  K L(M)  
NOP
NOPQ
 
I – přepočítaná intenzita 
XY- výška a šířka 
H (i) –  i-tá složka vektoru histogramu 
Během testování algoritmu byla vyzkoušena ekvalizace pomocí barevného modelu 
HSV (viz kapitola 2.1.3 Barevné modely) kde byla ekvalizována složka V. Převod 
mezi barevnými prostory RGB a HSV knihovna openCV zvládne pouze pro 
osmibitový typ, proto musel být algoritmus převodu naimplementován. Ekvalizace 
pomocí HSV modelu nepřinesla uspokojivé výsledky a proto není ve finálním 
programu použita. Odzkoušen byl také postup, při kterém se ekvalizuje jedna 
barevná složka a ostatní jsou poté dopočítány tak aby byl zachován poměr mezi 
barevnými kanály.  
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Obrázek č. 40 Finální snímek pořízený globální metodou 
 
Obrázek č. 41 Finální snímek pořízený globální metodou 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
dgs 55 
 
Obrázek č. 42 Finální snímek pořízený globální metodou 
 
Obrázek č. 43 Finální snímek pořízený globální metodou 
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Obrázek č. 44 Finální snímek pořízený globální metodou 
 
Obrázek č. 45 Finální snímek pořízený globální metodou 
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6. ZÁVĚR 
Byla nastudována problematika pořízení a zpracování dat s velkým 
dynamickým rozsahem. Byly formulovány pravidla pro získání kvalitních snímků 
scény s vysokým dynamickým rozsahem pomocí série snímků s různými 
expozicemi. Byla vytvořena databáze testovacích snímků v různých světelných 
podmínkách, aby mohly být otestovány vytvořené metody. Také byly vytvořeny a 
ověřeny postupy pro srovnání snímků pomocí korelace a odstranění šumu z obrazu, 
které lze provést na sérii více snímků identické scény. Byly navrženy a 
implementovány dvě metody pro zpracování série snímků s vysokým dynamickým 
rozsahem. Metoda masek je lokální metoda, která vyhledává v sérii fotek použitelná 
místa, která nejsou zašuměná ani přesvětlená a z těchto oblastí je vytvořena nová 
fotka. Globální metoda využívá znalost času expozice mezi snímky, jejichž poměr 
slouží jako převodní koeficient do jedné vztažné soustavy. Funkčnost všech 
algoritmů byla ověřena v programu Matlab na snímcích uložených ve formátu JPEG.   
Práce pokračovala tvorbou uživatelského prostředí v jazyce C++. Jako kostru 
obou metod byla použita konzolová aplikace. Pomocí knihovny openCV byla 
implementována metoda masek. Algoritmus této metody je stejný v prostředí Matlab 
i C++ a je popsaný v kapitole 4.3 Metoda masek. Výpočetní čas se oproti programu 
Matlab několikanásobně zkrátil což je vidět na straně 53. Metoda masek poskytuje 
rychlý způsob jak získat a zobrazit scénu s velkým dynamickým rozsahem na 
zobrazovacím zařízení s klasickým dynamickým rozsahem. Tato metoda má 
nevýhodu v tom, že přechody mezi snímky jsou vždy do určité míry viditelné. 
Algoritmus druhé metody je popsán výše v kapitole 4.4 Globální metoda. 
Tato  metoda byla implemetována pomocí knihovny openCV a knihovny DNG SDK. 
Spojení těchto dvou knihoven lze vidět na diagramu na straně 54. Knihovna DNG 
SDK obsahuje základní kostru pro práci s formátem .dng, který slouží pro 
uchovávání RAW dat naprosté většiny výrobců fotoaparátu. DNG SDK je knihovna 
s velkým množstvím nastavitelným parametrů a je velice dobrým nástrojem pro 
zpracování obrazových dat v největší možné kvalitě, kterou snímací senzor 
poskytuje. Zdrojové kódy této knihovny musely být pro aplikaci globální metody 
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upraveny, protože knihovna nepodporuje mapovaní RAW dat do lineárního prostoru 
a poté do klasického barevného sRGB prostoru. Tyto úpravy nebyly jednoduché, 
protože knihovna je velice rozsáhlá. Výsledkem je program, který zvládne načíst 
RAW data naprosté většiny výrobců fotoaparátů, aplikuje na ně algoritmus globální 
metody komprimuje dynamický rozsah a poté je zobrazí a uloží jako soubor .jpeg. 
Výstupem programu je také HDR obraz před komprimací dynamického rozsahu 
uložen v soubor .tiff (float 32), který je na klasickém monitoru nezobrazitelný. 
Přechody mezi snímky nejsou u globální metody na rozdíl od metody masek vidět. 
Algoritmus je, ale výpočetně mnohem náročnější což je dáno množstvím 
zpracovávaných dat. Zrychlení algoritmu by bylo možné například využitím 
technologie nVidia CUDA. Tento postup byl ve spolupráci s kolegou Tomášem 
Fuksou ověřen a bylo dosáhnuto přibližně dvojnásobného zrychlení. 
HDR metody jsou správným přístupem pro rozšíření dynamického rozsahu. 
Nedostatečný dynamický rozsah je jeden z největších problémů snímacích i 
zobrazovacích zařízení. Nově se na trhu začínají objevovat monitory s vysokým 
dynamickým rozsahem (společnost BrightSide), které společně s novým senzorem 
firmy Fuji (Super CCD EXR) mohou znamenat skutečně velký pokrok ve schopnosti 
zachytit a zobrazit dynamický rozsah tak jak je vnímán člověkem.  
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8. REJSTŘÍK POJMŮ 
Shanonova Věta – Pokud je splněna nedochází k aliasingu. 
 2R !" <  RT@UV.UTáXí. 
EV – Základní expoziční řady odpovídají krokům po stupních 1EV.  
RAW – Data přímo ze senzoru snímače před provedením nemozaikování. 
DNG – Formát společnosti Adobe pro uložení RAW dat. 
Auto-Bracketing – Funkce fotoaparátu vyfotit sérii expozic na jedno 
zmáčknutí spouště. 
CIE-XYZ – Matematický barevný model, který nejlépe odpovídá vnímání 
světla. 
openCV - Open Computer Vision Library  
DNG SDK - Adobe DNG Software Development Kit  
  
